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ABSTRAKT 
Diplomová práce je zaměřena na navržení technologie výroby zubové mezery frézy. 
V teoretické části je shrnuta problematika materiálu, CAM technologie a frézování. 
V praktické části jsou uvedeny návrhy variant na výrobu s použitím CAM systému. 
Výroba součásti je realizována na 5-osém obráběcím stroji. Na závěr je uvedeno 
technicko-ekonomické zhodnocení výroby. 
Klíčová slova 
Frézování, CAM, nástroj, fréza, CNC. 
 
ABSTRACT  
The thesis focuses on the design technology of the tooth gap mills. The theoretical part 
summarizes issues of material, milling and CAM technology. The practical part of the 
design process for the production of variants using CAM system. Parts are finally produced 
on 5-axis milling machine. At the end there is technical-economic evaluation of production. 
Key words 
Milling, CAM, tool, milling tool, CNC. 
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ÚVOD 
Základem pro volbu tématu diplomové práce bylo dokázat jak moc je technologie 
důležitou součástí v samotném výrobním procesu jakékoliv součásti ve strojírenství.  
V dnešní době se totiž frézování obtížně složitých součásti rozvinulo do velkých rozměrů 
a na programování 5-ti osých CNC strojů jsou už vyvinuty CAM programy, které nám 
umožňují mnohem jednodušší programování než jak tomu bylo v minulosti.  
Pokud se chce člověk pustit do programování nějakého složitějšího tvaru, musí zjistit 
dostupnost 3D modelů, podle kterých je možno obrobit cokoliv, když k tomu je dostupné 
strojní vybavení. Další výhodou jsou výkresy, programátor je už nepotřebuje tak podrobně 
zakótované, dostačující jsou hlavní rozměry a tolerance, které jsou požadovány pro výrobu 
daných součástí. Tím pádem se výkresy stávají mnohem přehlednější než v předchozích 
letech. 
Základní časová linie firmy Dormet Pramet 
Už od 30.let se v Československu vychází z tradice výroby slinutého karbidu, 
nejznámějším a největším výrobcem je společnost Pramet Tools. V roce 1951 začala 
výroba přímo v Šumperku součástí ze slinutého karbidu a také výroba řezných nástrojů [1]. 
V roce 1999 se firma Pramet Tools spojila s finančně silným partnerem, se švédskou 
firmou Seco, která je v popředí mezi výrobci obráběcích nástrojů ze slinutého karbidu. Tím 
pádem společnost navýšila své základní jmění a získané prostředky byly použity na nákupy 
aktiv [1]. 
Od roku 2000 firma Pramet Tools díky vlastnímu vývoji a výzkumu prakticky 
kompletně inovovala výrobní sortiment nástrojů pro třískové obrábění jak po materiálové, 
tak i po tvarové a geometrické stránce [1]. 
V roce 2005 dostala firma certifikát integrovaného systému kvality 9001:2000 a 
životního prostředí ISO 14001:2004 [2]. 
V roce 2011  firma vyrobila rekordní počet břitových destiček, bylo to 22,5 miliónu 
destiček za rok [2].  
V roce 2014 se firmy Pramet Tools spojuje s firmou Dormer, a rozšiřuje svůj 
sortiment. Vzniká společný název firmy Dormer Pramet [2].  
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1 TEORETICKÝ ROZBOR PROBLÉMU 
Úvodní kapitola je věnována celkovému rozboru jak materiálu tak i celkovým 
vlastnostem při frézování tj. např. obrobitelnost materiálu tak i měrné řezné síly. Dále je 
zde rozebráno i tepelném zpracování. 
1.1 Materiál  
Těla frézy jsou vyrobeny z materiálu dle ČSN třídy 16, jedná se o druh středně 
legované a ušlechtilé chrom-nikl-molybdenové oceli k zušlechťování. Jedná se o typ oceli, 
který je zušlechtěn na střední pevnost [3]. 
Obrábí se především ve stavu po žíhání na měkko. Díly, které se zušlechťují se 
nejprve před hrubují v žíhaném stavu a pak se dokončují po zušlechtění. Vlivem vyšší 
houževnatosti je obrábění obtížnější [3]. 
V zušlechtěném stavu má velmi příznivý poměr pevnosti k mezi kluzu a vysokou 
houževnatost, tím pádem vysoká houževnatost brzdí šíření únavových trhlin. Oceli se proto 
vyznačují vysokými hodnotami meze únavy při střídavém a kombinovaném způsobu 
namáhání. Není náchylná k popouštěcí křehkosti. Kalí se převážně do oleje nebo 
do roztoků syntetických polymerů [3]. 
Vliv hlavních legujících prvků na vlastnosti oceli 
Chrom 
Patří do skupiny feritotvorných prvků. Chróm se používá u nízkolegovaných ocelí 
pro zvýšení prokalitelnosti. Podmínkou je, že musíme rozpustit karbidy chrómu 
při austenitizaci, protože pouze chróm rozpuštěný v austenitu  zvyšuje prokalitelnost. 
Naopak nerozpuštěné karbidy nám způsobují zárodky a ty snižují prokalitelnost.  Zvyšuje 
teplotu A1 [4].  
Nikl 
Patří mezi austenitotvorné prvky. Zpomaluje fázovou přeměnu transformace z železa 
gama na železo alfa. Eutektoidní bod posouvá doleva k nižším teplotám. Taktéž jako 
chróm  zvyšuje prokalitelnost, ale ne tolik jako u chrómu. Další vlastností niklu je, že 
zvyšuje pevnost. Nevýhodou je příliš vysoká cena [4]. 
Molybden 
Je to feritotvorný prvek jeho část se rozpouští ve feritu a zvyšuje tvrdost. Dále patří 
mezi středně silné  karbidotvorné prvky. Snižuje začátek a konec martenzitické 
transformace. Posouvá rozpad k vyšším popouštěcím teplotám, tím pádem zvyšuje stabilitu 
martenzitu po zakalení. Pokud je potřeba žíhat na snížení pnutí při vyšších teplotách, tak 
lze tento vliv využít u zakalených ocelí [4]. 
1.2 Zušlechtění materiálu 
Používá se nejčastěji na dosažení vhodné struktury a vlastností materiálu. Proces se 
skládá z kalení a popouštění [5]. 
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1.2.1 Kalení 
Cílem kalení je dosažení nerovnoměrného stavu oceli. Podle převažující struktury se 
kalení dělí na martenzitické nebo bainitické, ale většinou je cílem zajistit strukturu 
martenzitickou. Vlastnost oceli, u které jsme schopni získat  martenzitickou strukturu tak 
můžeme nazývat kalitelnost. Tyto oceli pak nazýváme kalitelné. Mezi nekalitelné oceli 
řadíme pak především vysokolegované nepolymorfní oceli s feritickou nebo austenitickou 
strukturou. S kalitelností souvisí zakalitelnost a prokalitenost materiálu [6]. 
Zakalitelnost 
Jedná se o tvrdost oceli po zakalení a její maximální dosažitelná hodnota je určena 
tvrdostí martenzitu. Závisí na obsahu uhlíku v austenitu. Lze ji určit na jakémkoliv vzorku, 
který byl ochlazován nadkritickou rychlostí. Kalitelnost a zakalitelnost jsou taky závislé 
na stavu austenitu před kalením [6]. 
Prokalitelnost 
Vlastnost materiálu získat po zakalení tvrdost odpovídající jeho zakalitelnosti v určité 
hloubce pod povrchem předmětu. Je určena vztahem mezi kritickou rychlostí kalení 
a skutečnou rychlostí ochlazování předmětu, která se zvětšuje narůstající intenzitou 
odvodu tepla použitým kalícím prostředím a se zvyšující se tepelnou vodivostí oceli [6]. 
Obr.1 Pás prokalitelnosti materiálu třídy 16 [7]. 
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1.2.2 Popouštění 
Po kalení má struktura vysokou tvrdost, ale součastně má i značnou křehkost, která je 
u daných ocelí nežádoucí. Materiál třídy 16 má doporučenou popouštěcí teplotu  
560 - 680 °C, takže se jedná o popouštění na vysoké teploty [8]. 
 
Obr.2  Popouštěcí křivky materiálu třídy 16 [7]. 
1.3 Obrobitelnost materiálu 
Obrobitelnost je technologická vlastnost daného materiálu, která charakterizuje jeho 
vhodnost k obrábění. Zahrnuje vliv mechanických a fyzikálních vlastností materiálu, 
chemického složení, tepelného zpracování, struktury a způsobu výroby polotovaru 
na kvalitativní, kvantitativní a ekonomické výsledky procesu řezání [9].  
 U obrobitelnosti nezáleží jen na samotném obráběnému materiálu, ale tak na způsobu 
obrábění a řezných podmínkách. Obrobitelnosti nelze tedy odloučit od pojmu řezivost 
nástroje, protože konečný ekonomický, energetický a kvalitativní výsledek obrábění závisí, 
kromě uvedené charakteristiky materiálu obrobku také na fyzikálních vlastnostech  
nástroje [9]. 
V praxi se pro jednotlivé metody obrábění nejčastěji používá relativní hodnocení 
obrobitelnosti. Jako kritérium pro hodnocení obrobitelnosti se používá kritérium kinetické, 
to je podle řezné rychlosti [9]. 
Pro potřeby určení jejich obrobitelnosti jsou strojírenské materiály zařazeny do devíti 
skupin označených písmeny malé abecedy [9]: 
a. litiny, 
b. oceli, 
c. těžké neželezné kovy a jejich slitiny (měď a slitiny mědi), 
d. lehké neželezné kovy a jejich slitiny (hliník a slitiny hliníku), 
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e. tvrzené litiny pro výrobu válců, 
f. plastické hmoty, 
g. přírodní nerostné hmoty, 
h. vrstvené hmoty, 
i. pryže. 
Dále je pro každou skupinu stanoven etalonový materiál, ke kterému se vztahuje 
relativní obrobitelnost ostatních materiálů [9]: 
a. ČSN 42 2424, 
b. ČSN 12 050.1, 
c. ČSN 42 3213.21, 
d. ČSN 42 4380.11. 
Pro určení obrobitelnosti se počítá součinitel obrobitelnosti Kv podle vztahu (1) [9]. 
K =
zkoušeného materiálu/
etalonového materiálu/
 
(1) 
kde:  vcT/VB [m.min-1] - řezná rychlost při trvanlivosti T pro opotřebení břitu 
     VB. 
Etalonové materiály v jednotlivých skupinách mají Kv = 1. Pro soustružení se hodnota 
trvanlivosti obvykle volí T = 15 min a opotřebení VB = 0,3 - 0,4 mm. V jednotlivých 
skupinách se materiály zařazují do 20-ti tříd obrobitelnosti. Třídy obrobitelnosti se vztahují 
k příslušným součinitelům obrobitelnosti, které jsou odstupňovány podle geometrické řady 
s kvocientem q = 101/10 = 1,2589 viz. tab. 1 [9]. 
  
  
 
FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE List 13 
  
Tab. 1. Součinitele obrobitelnosti a korespondující třídy obrobitelnosti [9]. 
Součinitel obrobitelnosti Kv Třída obrobitelnosti pro skupinu materiálů 
Od - do Střední hodnota a b c D 
0,045 - 0,054 0,050  1 b   
0,055 - 0,069 0,065  2 b   
0,07 - 0,089 0,80  3 b   
0,09 - 0,11 0,10  4 b   
0,12 - 0,14 0,13  5 b   
0,15 - 0,17 0,16  6 b   
0,18 - 0,221 0,20  7 b   
0,23 - 0,28 0,25  8 b   
0,29 - 0,35 0,32  9 b   
0,36 - 0,44 0,40 6 a 10 b 7 c 6 d 
0,45 - 0,56 0,50 7 a 11 b 8 c 7 d 
0,57 - 0,71 0,63 8 a 12 b 9 c 8 d 
0,72 - 0,89 0,80 9 a 13 b 10 c 9 d 
0,90 - 1,12 1,0 10 a 14 b 11 c 10 d 
1,13 - 1,41 1,26 11 a 15 b 12 c 11 d 
1,42 - 1,78 1,59 12 a 16 b 13 c 12 d 
1,79 - 2,24 2,0 13 a 17 b 14 c 13 d 
2,25 - 2,82 2,5  18 b   
2,83 - 3,55 3,15  19 b   
3,56 - 4,47 4,0  20 b   
  
1.4 Rozdělení frézovacích nástrojů 
Frézovací nástroje josu podle firmy Dormer Pramet rozděleny do dvou základních tříd  
       a to [10]: 
a) frézy s výměnnými břitovými destičkami, 
b) monolity. 
Frézy s VBD vyrábí firma Dormer Pramet v následujícím rozdělení [10]: 
1. rovinné frézy, 
2. frézy do rohu, 
3. válcové frézy, 
4. kotoučové frézy, 
5. kopírovací frézy, 
6. frézy pro speciální operace. 
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Rovinné frézy 
Frézovací nástroje s úhlem nastavení hlavního ostří 45 - 75°, používají se zejména 
pro frézování rovinných ploch. Jsou zde i varianty pro produktivní i všeobecné obrábění. 
Jsou zde i frézy pro těžké hrubování s úhlem nastavení hlavní ostří 57 - 60°. Dále jsou zde 
k dispozici frézy od průměru 20 mm do 315 mm podle typu a velikosti VBD. Pro obrábění 
s vysokými posuvy můžeme použít frézy do rohu a kopírovací frézy [10]. 
 
Obr. 3 Čelní rovinná fréza S45HN06[11]. 
Frézy do rohu 
Jsou nástroje s úhlem hlavního ostří 90° pro frézování drážek i osazení od malých 
hloubek až po těžké hrubování velikost od průměru 10 mm do 260 mm. S některými typy 
lze provádět produktivní obrábění hliníku a jeho slitin s VBD s polykrystalického diamantu 
[10].  
 
Obr. 4  Stopková fréza do rohu SAD11E [11]. 
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VBD LNGX 12, LNGU 16 jsou zařazeny do ekonomickému frézování. LNG jsou 
určeny pro frézování osazení nebo rovinné frézování. LNGX lze použít pro zajíždění 
do materiálu pod úhlem, spirálovou interpolací nebo kolmé zapíchnutí do materiálu [10]. 
  
Obr. 5  VBD LNGX12 a LNGU16 [11]. 
Dalšími novinkami mezi rohovými frézami jsou nástroje s VBD ADMX 11 
a ADMX 16. Jsou s nimi dosaženy výrazně menší řezné síly. Další dobrou vlastností je 
zlepšená pevnost břitu a výborná stabilita i při nepříznivých podmínkách. Lze s nimi 
provádět rychlé zajíždění do materiálu pod úhlem, spirálová interpolace nebo taky kolmé 
zapíchnutí do materiálu [9]. 
 
 
Obr. 6  VBD ADMX11 a ADMX16 [11]. 
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VBD s označením XOEN 12 jsou vhodné pro frézování hliníku, hliníkových slitin 
i dalších neželezných materiálů. Lze je použít nejen pro rohové obrábění ,ale i pro rovinné. 
Umožňují dosáhnout velmi vysoké produktivity práce a minimalizovat dobu obrábění díky 
vysoké řezné rychlosti, která je až 7 000 m/min [10]. 
 
Obr. 7  VBD XOEN12[11]. 
 
Válcové frézy 
Využívají se pro frézování hlubokých osazení a drážek. Jsou určeny pro frézky středně 
výkonné a výkonné. Lze je použít taky pro frézování šikmých ploch. V nabídce firmy 
Dormer Pramet jsou i frézy s pájenými břity, které jsou vhodné pro dokončovací operace 
[9]. 
 
Obr. 8  Válcová fréza J-SAD11E [11]. 
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Frézy s VBD SDGX 12 nebo SDMX 12 jsou vhodné pro střední obrábění ocelí 
od konstrukčních až po korozivzdorné. Můžeme je použít i pro těžkoobrobitelné materiály 
skupiny S [10]. 
 
 
Obr. 9  VBD SDGX12 a SDMX12 [11]. 
 
Dále se používají VBD ADMX 11, které byly také použity pro rohové frézy. 
Vyznačují se dobrým odvodem třísky a opět stabilním uložením VBD. Jsou vhodné 
pro obrábění všech typů ocelí, litin a pro neželezné kovy [10]. 
Pro těžší frézování ocelí a litin jsou vhodné VBD LNET 16 nebo SNGX 13. Fréza je 
osazena na čele ob jeden zub VBD LNET 16 a na zbytku frézy jsou už jen SNGX 13 [10]. 
 
 
Obr. 10  VBD LNET 16 a SNGX 13 [11]. 
Mezi další typy válcových fréz patří nástroje pro frézování ploch pro svary či jiné 
úkosy. Mají délku řezné hrany 27 mm a jsou dostupné v rozsahu úhlu nastavení od 15° do 
75° [10]. 
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Kotoučové frézy 
Jsou jedním z produktivnějších frézovacích nástrojů. VBD jsou zde upnuty 
tangenciálně, díky tomu umožňuje výkonné a spolehlivé řešení jak pro širší záběr, tak i 
pro užší drážky. Používají se nejen pro frézování drážek, ale i pro dělení materiálu. 
Stavitelné frézy jsou univerzálním typem pro frézování drážek. Výměnné kazety je možno 
seřizovat v určitých rozmezích, a to (14 - 18,5) mm, (19 - 24,3) mm, (24,5 - 30,5) mm 
podle typu tělesa a kazety. Základním faktorem při obrábění je posuv na zub, který by se 
měl pohybovat u pevných (0,1 - 0,2) mm a u stavitelných (0,08 - 0,1) mm [10]. 
 
Obr. 11  Nastavitelná kotoučová fréza S90CN(XN) [10]. 
Kopírovací frézy 
 
Obr. 12  Kopírovací fréza SPD09[11]. 
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Jedná se o nástroje, u nichž mají VBD kruhový břit. V dnešní době se v hrubovací 
oblasti prosazuje vysoko posuvové obrábění. Dormer Pramet nabízí 2 typy fréz. Na tyto 
typy jsou aplikovatelné VBD ZDCW 12, ZDEW 09 a ZDEW 07 pro posuvy 3, 2 a 1 mm 
na zub. Při obráběním s velkým vyložením frézy jsou nenahraditelné. Při téhle operaci jsou 
výrazně produktivnější než rovinné frézy. Jsou vhodné pro obrábění měkkých 
i zušlechtěných ocelí a litin [10].  
 
 
Obr. 13 VBD ZDCW a ZDEW [11]. 
Fréza Penta HF s VBD PDxx 09, se využívá pro obrábění korozivzdorných ocelí, 
těžkoobrobitelných materiálů i zušlechtěných ocelí. Dále se zde používají VBD 
s kruhovým tvarem, které jsou vhodné pro dokončovací operace a nebo pro práci 
na stabilních strojích a obrobcích [10]. 
1.5 Základní faktory pro volbu obráběcího nástroje 
V katalogu můžeme najít obecné doporučení podle druhu obráběné plochy nebo tvaru, 
její požadované kvality (hrubování, dokončování), způsobu najíždění do řezu, tvrdosti 
materiálu s doporučenými VBD. Podle praktických zkušenosti je pak na rozhodnutí, kde 
by se měli použít monolity a kde VBD. Na volbu nástroje mají vliv tyto skutečnosti [12]: 
1. Podmínky stroje: U strojů s keramickými ložisky volíme i dle doporučení výrobce 
monolity (vyšší citlivost ložisek stroje na rázy, vyšší zátěž VBD - větší řezné 
odpory ze zaoblení řezných hran, lepší vystředění nástrojů u monolitů i  vzhledem 
k výrobním tolerancím). 
2. Tvrdost obrobků: Monolity pro materiály H lépe zvládají i vyšší posuvy a úběr 
materiálu (soustava stroj-upínač-obrobek-nástroj vyvolává menší vibrace). 
3. Druh operace: Nástroje s VBD jsou použity  tam kde je nižší tvrdost materiálu 
pro hrubovací operace, při větších obráběných plochách. Protože monolity jsou 
vyráběny jen do průměru 20 mm, kromě speciálních nástrojů. Ale jsou zde 
i operace, kam se s VBD nedostaneme. 
4. Ekonomika obrábění: Tam kde rozhoduje cena nástroje je přednostně volen nástroj 
s VBD (jako pro výrobce VBD), i když pomocí monolitů můžeme zkrátit výrobní 
časy a tím pádem zlevnit výrobu. Tím pádem se při rozhodování volí mezi prioritou 
časovou nebo nákladovou. 
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5. Dostupnost nástroje: Nástroje s VBD jsou dostupnější, ale pouze nástroje s většími 
průměry (od cca průměrů 10 mm výše kopírovací RC VBD). Dalším faktorem je, 
že po opotřebení se VBD otáčí nebo vymění, monolity se vždy mění (nástroje bez 
poškození se dají přebrousit, přepovlakovat a použít znovu). Z toho plyne, že musí 
být dostatečná zásoba, aby nebylo nutno přerušit výrobu. 
 
Na základě obráběného materiálu, který patří do skupiny označující se H, se budou 
k obrábění používat převážně monolity. V rozboru volby nástroje bylo zmíněno 
povlakování, které je možno provádět dvěma metodami, a to metodou PVD a CVD. 
1.6 Metody povlakování 
Metoda PVD (Fyzikální napařování) 
Metoda se provádí za teplot 150 - 500 °C. Jedná se o ekologičtější metodu, protože se 
zde nepoužívají žádné toxické látky. Principem metody je, že pevné látky v ochranné 
atmosféře jsou odprašovány nebo odpařeny. V komoře, kde je vpuštěn pracovní plyn 
(argon nebo dusík) a probíhá samotný cyklus povlakování, je potřebný tlak mezi  
(0,1 - 10) Pa [13]. 
 
 
Obr. 14  Schématické znázornění metody CVD 
[13]. Obr. 15  Schéma procesu PVD metody [13]. 
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Metoda CVD 
Proces probíhá za vysokých teplot (950 - 1050) °C dlouhý cyklus 8 - 10 hodin. Povlak 
po metodě CVD je vysoce odolný proti opotřebení, tam kde je potřeba povlakovat dutiny 
nebo drážky, je nejvýhodnější použít metodu CVD. Nevýhodou je vysoká teplota 
při procesu, tím pádem nemůžeme kombinovat různé typy kovů. Další nevýhodou je, že 
při procesu se dosahuje velké vrstvy a důsledkem je, že se zaoblují hrany, které 
u některých nástrojů nepožadujeme, tudíž se musí použít jiná metoda [13]. 
Nástroje, které budou zde použity budou jen monolity, které jsou povlakovány 
materiálem TiSiN. 
1.7 Druhy opotřebení VBD 
Tvorba nárůstku 
Vztahuje se nejvíce k teplotám a řezným rychlostem. Další důsledkem může být  
i odlupování vrstev v místě břitu. Negativní vliv téhle formy opotřebení je, že se může 
částice břitu odlomit společně s nárůstkem, který je tvořen částicemi obráběného materiálu. 
Nejlépe se tvoří při nízkých teplotách a vysokých tlacích, které vyvolávají efekt svařování. 
Nevýhodou této metody je zhoršená jakost povrchu. Tvorba nárůstků může vést i k lomu 
VBD [14]. 
 
 
Obr. 16 Grafické znázornění tvorby nárůstku [11, 14]. 
Opotřebení hřbetu břitu 
Jedná se o abrazivní opotřebení tvoří se na hřbetní ploše břitu. Je všeobecně obvyklým 
typem opotřebení, přitom stejnoměrně se zvětšující opotřebení je často považováno 
za ideální. Mezi negativní důsledky kvůli opotřebení hřbetu patří zhoršení jakosti povrchu, 
nepřesnost rozměrů a narůstající tření, na které má vliv změna geometrie břitu [14]. 
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Obr. 17 Grafické znázornění opotřebení hřbetu břitu [11, 14]. 
 
Opotřebení ve tvaru žlábku na čele břitu 
Vzniká působením difúzního a abrazivního opotřebení. Vzniká částečným úběrem 
materiálu vyvolaným brousícím pochodem, který vytváří tvrdé částice obsažené 
v obráběném materiálu, ale základním zdrojem opotřebení je pomocí difúze v místě 
s nejvyšší teplotou  a to mezi třískou a materiálem břitu.  Snížení tvorby opotřebení 
zajistíme tvrdostí za tepla a malou afinitou mezi materiály obrobku a břitu [14]. 
Obr. 18 Grafické znázornění opotřebení ve tvaru žlábku na čele břitu[11, 15]. 
Plastická deformace břitu 
Vzniká za kombinace vysoké teploty a řezných tlaků na břitu. Vznik vysokých teplot  
a tlaků vyvolávají tvrdé materiály, u kterých je nutně použití vyšších řezných rychlostí 
a posuvů. Tvrdost za tepla je zde hlavním faktorem odolávání proti plastické deformaci 
břitu. Typická deformace břitu má za následek změnu geometrie břitu, změny v odchodu 
třísek a více se zvyšují teploty. Díky správnému zaoblení ostří nebo volbou správné 
geometrie břitu lze opotřebení zmenšit [14]. 
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Obr.19 Grafické znázornění plastické deformace břitu [11, 16]. 
Opotřebení ve tvaru vrubu na hřbetě břitu 
Může souviset s oxidačním opotřebením, ale patří mezi typické adhezní opotřebení. 
Vruby vznikají tam, kde se břit a bok třísky stýkají. Největší místo vzniku tohoto typu 
opotřebení je v místě, kde proniká vzduch do oblasti obrábění. Největším původci jsou 
tvrdé částice materiálu obrobku. Dalším faktorem je utváření třísky, které způsobuje velké 
opotřebení, díky tomu může dojít k lomu destičky [14]. 
 
 
Obr. 20 Grafické znázornění opotřebení ve tvaru vrubu na hřbetě břitu [11, 16]. 
 
Hřebenovité trhliny na ostří 
Jedná se o únavové opotřebení.  Nejčastějším důvodem k tomuto opotřebení je změna 
teploty při frézování. Trhliny se tvoří kolmo na ostří, přitom se mohou částice řezného 
nástrojového materiálu mezi jednotlivými trhlinami vylamovat a vyvolat tak náhlý lom 
břitu. Zde se nedoručuje chlazení kapalinou, které zvyšuje teplotní rozdíly mezi záběrem 
břitu do materiálu obrobku a výstupu z něj [14]. 
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Obr.21 Grafické znázornění hřebenovité trhliny na ostří [11, 14]. 
Únavový lom 
Vzniká při velkých změnách velikosti řezných sil. Tvoří se za vlivu neustále měnících 
se různých zatížení, nejedná se o velké zatížení, jenž by mělo za následek lom. Pevnost  
a houževnatost VBD při vřezání nástroje do materiálu a změna velikosti a směru řezné síly 
můžou být příliš náročné. Lom probíhá paralelně s ostřím [14]. 
 
 
Obr.22 Grafické znázornění únavového lomu [11, 14]. 
 
Vydrolování ostří 
Břit se místo stejnoměrného opotřebení vydroluje. Drobné části řezného nástroje se 
začnou oddělovat od povrchu břitu díky špičkám zatížení. Nejčastější příčinou opotřebení 
jsou přerušované řezy [14]. 
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Obr.23 Grafické znázornění vydrolování [11, 16]. 
Lom břitu nástroje  
Lom je konec každého břitu. Mělo by se mu za každých okolní zabránit. Lze jej 
považovat za konec trvanlivosti nástroje. Může vést k velkým škodám. Ke křehkému lomu 
nejčastěji dochází kvůli špatné volbě materiálu břitu a jeho malé houževnatosti, aby mohl 
zvládnout všechny požadavky na obrábění [14]. 
Obr.24 Grafické znázornění lomu břitu nástroje [11, 16]. 
1.8 Nežádoucí jevy při frézování 
Vysoká drsnost obrobeného povrchu 
Při dokončování je požadována drsnost povrchu, která je samozřejmě ovlivněna 
mnoha faktory, které jsou: materiál obrobku, řezné prostředí, provedení a stav břitu 
nástroje, řezné podmínky a stabilita soustavy stroj-nástroj-obrobek [11]. 
Příčiny [11]: 
• špatná volba nástroje, 
• špatná tloušťka třísky, 
• špatně zvolená řezná rychlost, 
• obrábění materiálu vyžaduje použitá řezné kapaliny, 
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• vysoký posuv. 
Opatření [11]: 
• použít hladící VBD, tedy VBD s hladícím segmentem, 
• použít VBD s vhodnou řeznou geometrií, 
• snížit posuv, 
• upravit (většinou zvýšit) řeznou rychlost, 
• použít chlazení či mazání, 
• eliminovat chvění, 
• použít nástroj s možností přesněji seřídit polohu jednotlivých VBD, 
• změnit tloušťku třísky. 
Vibrace 
 
Obr.25 Ukázka povrchu při vibracích [11]. 
Jedná se o častý jev. Mezi hlavní příčiny patří [11]: 
• nízká tuhost soustavy stroj-nástroj-obrobek, 
• příliš vysoká hloubka třísky (jak axiální tak radiální), 
• házení-špatná vyváženost obrobku resp. nástroje, 
• vysoké vyložení nástroje. 
Opatření [11]: 
• přezkoušet stabilitu upnutí obrobku, 
• přezkoušet stabilitu upnutí nástroje, 
• zmenšit hloubku řezu, 
• použít nástroj s menším vyložením, 
• upravit řeznou rychlost, 
• minimalizovat silovou bilanci řezného procesu tedy použít nástroj s nižším řezným 
odporem, 
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• v případě frézování použít nástroj s menším úhlem nastavení hlavního ostří. 
Tvorba otřepu 
 
Obr.26 Ukázka tvorby otřepu [11]. 
Velmi častý jev, nelze mu vždy zabránit. Vzniká při obrábění měkkých ocelí nebo 
plastických materiálů [11]. 
Opatření [11]: 
• použít VBD s ostrým břitem, 
• použít VBD s pozitivní geometrií, 
• použít nástroj s menším úhlem nastavení hlavního ostří. 
Rozměrová a tvarová nepřesnost obrobku 
Velké množství faktorů podporuje tvorbu vady při frézování. Jedná se o vlastnosti 
stroj-nástroj-obrobek [11]. 
Opatření [11]: 
• zvolit VBD s dostatečnou odolností proti opotřebení, 
• přezkoušet stabilitu upnutí obrobku, 
• přezkoušet stabilitu upnutí nástroje(snížit vyložení, případně zajistit vyvážení), 
• vhodně zvolit velikost přídavku obrábění. 
Nevhodný tvar třísky 
Vhodný tvar třísky je v dnešní době podobně důležitý jako trvanlivost. Na vhodný tvar 
třísky má vliv materiál obrobku, posuv, hloubka řezu a vhodná volba řezné geometrie 
největší vliv na tvorbu mají utvářeče. Dlouhá i příliš krátká tříska je neakceptovatelná.  
K vibracím nástroje dochází při tvorbě příliš krátké třísky [11]. 
Opatření [11]: 
• upravit posuv a hloubku řezu, 
• zvolit vhodnější geometrii, 
• změnit záběrové podmínky. 
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1.9 Řezné síly při frézování 
Měrná řezná síla 
V obrábění se definuje pojem měrná řezná síla jako síla potřebná k překonání 
soudržnosti materiálu účinkem řezného procesu. Je také popsána jako síla, která působí 
ve směru hlavního řezného pohybu vztažená na průřez třísky [17].  
 
Obr.27 Závislost měrné řezné síly na tloušťce třísky [18].  
Velikost měrné řezné síly je závislá na [18]: 
• fyzikálních vlastnostech materiálu, 
• řezných podmínkách - zejména na velikosti průřezu třísky, 
• mikro/makro geometrii řezného nástroje, 
• řezném prostředí apod. 
Zvětšuje-li se tloušťka třísky, narůstá se poměrná hodnota deformační práce, protože 
se zvyšuje podíl pasivních prací na tvorbu třísky ale i stupeň zpevnění materiálu. Šířka 
třísky má poměrně malý vliv na velikost měrné řezné síly [17]. 
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Velikost měrné řezné síly ovlivňuje řezná rychlost a ta ovlivňuje zejména [17]: 
• velikost oblasti a intenzity primární plastické deformace, 
• teplotu deformovaného materiálu, 
• určuje rychlost zatěžování materiálu obrobku, 
• velikost součinitele tření na čele i na hřbetě, a vznik i velikost nárůstku. 
Dalším faktorem, kdy dochází ke zvětšení měrné řezné síly je opotřebení nástroje  
(viz obr.28). 
 
Obr.28 Vliv opotřebení nástroje na velikost měrné řezné síly u uhlíkové oceli [18].  
1.10 CAM Program 
Pro obrábění byl použit program Powermill, kde byly použity tyto základní strategie: 
• hrubování modelu, 
• dokončení strmé a plošné, 
• dokončení bokem nástroje, 
• dokončení pomocí křivky. 
Hrubování modelu 
Strategie je navržena pro vysokorychlostní obrábění. Jsou zde použity zvýšené počty 
rychlých posuvů po součástce při konzistentním odebráním materiálu. Pokud je strategie 
dobře nastavena tak minimalizuje opotřebení nástroje i stroje. Je založena na profilu kolem 
součástky v každé výšce Z. Dále se zde může aplikovat nástroj hranice, které se mohou 
vytvořit jak pomocí modelu tak i dle volby uživatele, a tím pádem zamezit pohybu nástroje 
po celém povrchu součásti, ale jen tam kde je požadováno obrábět. Základní okno 
pro nastavení strategie je možné vidět na obr.29 [19]. 
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Obr.29 Základní okno pro hrubovací operaci.  
 
Dokončení strmé a plošné 
Strategie, která v sobě obsahuje dvě základní strategie pro dokončení Konstant Z a 3D 
offset. Funguje na následujícím principu tam, kde je model strmý tak je použita strategie 
Konstant Z a na ostatních plochá už je použita strategie 3D offset. Při použití strategie je 
možné definovat limitní úhel mezi danými oblastmi a také překrytí těchto oblastí, 
pro zlepšení kvality povrch. Jedná se o velmi účinnou a často používanou strategii. Dále je 
zde volba kroku jak pro radiální tak pro axiální obrábění. Základní okno pro nastavení 
téhle strategie je možno vidět na obr.30 [19]. 
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Obr.30 Základní okno pro dokončení strmé a plošné.  
 
Dokončení bokem nástroje 
Je strategie navrhnutá speciálně pro obrábění směrem dolů na jedné nebo více plochách, 
které mají lineární přechod podle směry osy nástroje. Pokud je přechod konkávní nebo 
konvexní, tak strategie nefunguje. Jsou zde možnosti obrábění jedním řezem nebo 
vícenásobnými řezy. Tato strategie poskytuje stejné generování drah jako konstant Z, ale je 
použita jen na lokální plochy s finálním řezem přesně na spodní hraně plochy. Okno 
pro základní nastavení je možno vidět na obr.31 [19]. 
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Obr.31 Základní okno pro dokončení bokem nástroje.  
 
Dokončení 2D profilováním podle křivky 
Základním bodem je zde tvorba křivky, která se vytváří buď pomocí modelu nebo dle 
možností uživatele. Ale nejčastější možností je tvorba pomocí modelu a pak následné 
upravení podle požadovaných náležitostí. Na základě vytvořené křivky se vytvoří dráha 
nástroje, kde jsou možnosti nastavení, aby byla osa nástroje totožná s křivkou nebo 
obvodovou hranou nástroje. Základní okno nastavený je vidět na obr.32 [19]. 
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Obr.32 Základní okno pro 2D profilování po křivce.  
Dalším základním nastavením pro obrábění jsou nájezdy a spojky. Základní popis je 
možný vidět na obr.33. Pro zamezení náhlého zatížení nástroje lze na počátek tak i 
za konec každého segmentu dráhy přidat vhodný nájezd (výjezd). Přejezdy mezi určitými 
segmenty výrazně prodlužují čas, ale díky vhodné volbě přejezdu jej lze zkrátit. Většinou 
se pro nájezdy a výjezdy volí obloukové výjezdy, a proto je zatížení nástroje postupné 
[19]. 
 
Obr.33 Základní popis dráhy.  
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2 NÁVRH VARIANT VÝROBY LŮŽKA 
Tato kapitola se bude zabývat optimalizací největšího obráběného objemu zubové 
mezery, která se projeví v největších změnách. Změny zahrnují také snížení strojního času, 
který je ve strojírenství důležitý. 
2.1 Rozbor obráběné frézy 
 
Obr.34 Fréza S45OE06Z-C  [20].  
Polotovar 
Polotovary, které byly použity nejsou normalizovány, ale jsou přímo dodávány  
z kooperace ve tvaru obvodu frézy, výkres dle přílohy č.2. Chybí na něm požadované 
tolerance, které si společnost nepřeje veřejně šířit z důvodů možnosti zneužití konkurence. 
Díky tomu, že z kooperace bude dodán potřebný polotovar, budou navrženy strategie jen 
na zubovou mezeru pro uložení VBD. 
Rozbor těla frézy 
Jedná se o čelní nástrčnou frézu, která má 7 zubů. Řezný průměr frézy je 125 mm  
a průměr pro nástrčný čep je 40 mm (viz obr.34). 
Geometrie frézy 
U dané frézy jsou VBD nastaveny na pozitivní geometrii břitu. Pozitivní geometrie 
břitu má výhodné vlastnosti. Při obrábění působí menší řezné síly a zároveň při obrábění 
nevzniká mnoho tepla. Další dobrou vlastností je lepší odvod třísky po čele břitu. Zásadní 
nevýhodou je malá pevnost. Oproti tomu negativní geometrie je úplný opak pevnost břitu, 
je zaručeně pevná a vznikají zde větší řezné síly i teplo [21] 
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Vliv nastavení hlavního ostří   
 
Obr. 35 Znázornění radiální a axiální síly pro úhel nastavení 45° [22].  
Jelikož je zde úhel nastavení hlavního ostří 45°, tak základní volbou při obrábění je 
čelní frézování. Řezné síly, které vznikají při obrábění, jsou zde vyvážené, viz obr.35. Tělo 
frézy má malou náchylnost k vibracím při obrábění s velkým vyložením nástroje. Dovoluje 
nám použít větší rychlosti posuvu, ale za předpokladu tvorby tenčích třísek a tím následně 
ke zvýšení produktivity [22]. 
2.2 Typ obráběcího stroje 
Mezi dostupný stroj, kterým bude obráběno tělo frézy, patří typ stroje od firmy 
Hermle. Jedná se o typ C32, jenž dokáže obrábět v 5-ti osách. Obsahuje dvě osy 
na obrobku a 3 osy v nástroji. Zásobník je zde kruhovitý a integrovaný v tělese stroje a 
nabízí místo pro 36 nástrojů. Lze jej rozšířit pomocí přídavného zásobníku na 192 míst 
[23]. 
Firma Dormer Pramet si nepřeje, aby byly zvěřejněny jejich fotografie, tak jsou zde 
uvedeny pouze obrázky z webu výrobce viz. obr.36. 
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Tab. 2  Základní technické údaje obráb
Pracovní prostor 
Max. nosnost upínací desky
Max. otáčky 
Přesnost stroje 
Podporované postprocesory
Spotřeba energie 
 Další podrobnosti ke stroji viz. p
2.3 První navrhnutá strategie obráb
V první strategií se budeme zabývat nejjednoduššími strategiemi, které dokáže 
program Powermill nabídnout. Díky t
se základními znalostmi obráb
Dalším postupem je v
jednoduché strategie hrubování
pro pohyb nástroje (hranice), viz 
fréza s průměrem 16 mm 
DIPLOMOVÁ PRÁCE 
Obr.36 CNC stroj Hermle C32 [24].  
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Obr. 37 Hrubování zubové mezery.  
V dané technologii jsou nastaveny parametry dle doporučení v katalogu. Jelikož je 
axiální posuv velký (10 mm) tak radiální musí být zvolen mnohem menší (0,5 mm). 
Při dokončení se bude používat strategie strmé a plošné viz. obr.38. I zde se musí 
nastavit hranice, v níž se musí nástroj pohybovat, ale v tomhle případě je tahle strategie 
velmi nevhodná, protože obráběcí čas se pohybuje v řádu desítek minut, a proto jsou i další 
vhodné strategie, kterými lze zvolenou strategií nahradit. Zde je použitý stejný nástroj jako 
u hrubování. 
 
Obr. 38 Dokončení zubové mezery.  
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2.4 Druhá navrhnutá strategie obrábění 
Při hrubování se strojní čas nedá už zredukovat na menší hodnotu, jen by se daly 
použít příznivější nájezdy a výjezdy nástroje z obráběné součásti. Proto další návrhy  
budou zaměřeny na dokončovací strategie a jejich zlepšení v rámci redukování strojního 
času.  
Po hrubování byla v návrhu zvolena strategie dokončování plochy bokem nástroje. 
Pro následující strategii je vhodnějším nástrojem válcová fréza pro jednu část zubové 
mezery byla zvolena válcová fréza s průměrem 16 mm s označení 16E8R125-57A16 
MIRU, aby se strategie vypočítala co nejníže na ploše byl zvolen o hodně menší krok  
(1 mm), jak je vidět na obr. 39 a následně byly některé dráhy vymazány k využití kroku, 
který může fréza nabídnout. Konečná verze je uvedena na obr. 40.  
Obr. 39 Dokončení zubové mezery bez úpravy.  Obr. 40 Dokončení zubové mezery s úpravou. 
Tímto krokem je obrobena pravá stranu zubové mezery, ale zbyl materiál na levé 
straně. Levá strana se dokončí stejnou metodou, ale jiným nástrojem. Protože je zde rádius 
3 mm, tak byla použita  válcová fréza s průměrem 6 mm s označením 06ER75-31A06 
MIRU. Krok byl zde také nastaven menší (1 mm) a pak následně byly některé dráhy 
vymazány pro lepší optimalizaci strojního času. Dráhy jsou uvedeny na obr. 41. 
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Obr. 41 Dokončení zubové mezery na levé straně.  
 
2.5 Třetí navrhnutá strategie obrábění 
V dalším postupu byla opět použita hrubovací strategie jak u předchozích. V konečné 
fázi se opět využilo dokončení plochy bokem nástroje. U pravé strany zubové mezery byla 
užita totožná strategie jako u předchozího návrhu. Jak je vidět na obr. 42. 
 
Obr. 42 Dokončení zubové mezery na pravé straně.  
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Levou stranu zubové mezery budeme obrábět následujícím způsobem. Na plochu, 
která je rovná, byla použita znovu již zmíněná metoda dokončení plochy pomocí boku 
nástroje, ale v tomto případě byla použita válcová fréza  o průměru 16 mm s označením 
16E8R125-57A16 MIRU a plocha se dokončí na jeden průjezd, nákresy dráhy jsou 
uvedeny na obr. 43. 
 
Obr. 43 Dokončení zubové mezery na pravé straně pouze rovná plocha.  
Pak už zbývá obrobit plochu, která leží uprostřed zubové mezery a navazuje na rádius. 
Jelikož je zde rádius 3 mm, tak může být zde použita toroidní fréza z hrubování, která má 
rádius na špičce nástroje 3 mm, tím pádem plocha může být  dokončena pomocí křivky 
na dva průjezdy a zároveň je i vyhlazena plocha, která na ni navazuje. Následující dráhu 
lze vidět na obr. 44. 
 
Obr. 44 Dokončení rádiusu na levé straně zubové mezery.  
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3 TECHNICKO-EKONOMICKÉ VYHODNOCENÍ 
Technicko-ekonomickém zhodnocení se zaměří na rozbor strategií, jak po stránce 
časové, tak i nákladové. Bude zde počítáno s hodnotami, jež jsou výstupem z programu 
Powermill. Časy jsou uvedeny v přílohách 4 - 6 ve formě obrázků.  
3.1 Celkový čas na obrobení všech zubových mezer u navržených strategií 
Celkový strojní čas na obrobení součásti je složen ze všech drah, to znamená, kdy je 
nástroj v záběru a kdy nástroj koná náběh, přeběh nebo rychloposuv. Dále je zde zahrnut 
i vedlejší čas, ve kterém je obsažena výměna nástroje, na kterou je dán čas  
5 sekund, i příprava součásti na obrábění, na kterou je přidán čas 2 minuty. 
Tab. 3 Přehled strojních časů pro navrhnuté strategie. 
Strojní časy 1.Strategie 2.Strategie 3.Strategie 
tas [min] 142,240 36,421 35,371 
tav [min] 2,080 3,680 3,120 
ta [min] 144,320 40,101 38,491 
 
3.2 Náklady na nástroje 
V každé z variant jsou použity stejné měřící nástroje, a proto je můžeme v rámci 
výpočtu rozdílu ztrát zanedbat. Časové hodnoty trvanlivosti nástrojů jsou voleny dle 
doporučení odborníků z firmy Dormer Pramet.   
V první strategií je použit jen jeden jediný nástroj, a to toroidní fréza s průměrem 
16 mm. 
Tab. 4 Použitá fréza v 1. strategií. 
 
Značení frézy dle výrobce Čas v záběru 
[min] 
Čas trvanlivosti 
nástroje 
[min] 
Toroidní fréza 16 16E4S90-32-A16-30 TURU 79,310 160 
V druhé strategií budou použity tři frézy, protože se zde bude dokončovat bokem 
nástroje. Pro danou strategii jsou vhodné válcové frézy. Díky menšímu zaoblení se použije 
fréza s menší průměrem. 
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Tab. 5 Použité frézy v 2. strategií. 
 
Značení frézy dle výrobce Čas v záběru 
[min] 
Čas trvanlivosti 
nástroje 
[min] 
Toroidní fréza 16 16E4S90-32-A16-30 TURU 13,762 160 
Válcová fréza 16 16E8R125-57A16 MIRU 2,450 200 
Válcová fréza 6 06ER75-31A06 MIRU 2,100 60 
V poslední strategií budou použity dvě frézy, a to klasicky toroidní fréza 
pro hrubování a válcová fréza na dokončení ploch bokem. Díky zaoblení toroidní frézy, 
které je stejně velké jako zaoblení v rohu můžeme použít i toroidní frézu na dokončení 
zaoblení mezi plochami. 
Tab. 6 Použité frézy ve 3. strategií. 
 Značení frézy dle výrobce Čas v záběru 
[min] 
Čas trvanlivosti 
nástroje 
[min] 
Toroidní fréza 16 16E4S90-32-A16-30 TURU 14,462 160 
Válcová fréza 16 16E8R125-57A16 MIRU 2,520 200 
 
Počet potřebných nástrojů pro různé série 
Vzorový výpočet bude proveden pro 1. strategii a nejmenší sérii součástí, tedy 
pro 200 kusů. Ostatní výpočty budou dostupné v tabulkách pod vzorovým příkladem. 
 
N =
N ∙ t 
T
 "ks$ (2) 
kde:  N [ks]  - výrobní série, 
 tob [min] - čas nástroje v záběru, 
 Tn [min] - trvanlivost nástroje. 
N =
200 ∙ 79,31
160
=  99,13 ks = 100 ks  
Ceny všech potřebných nástrojů jsou dostupné v tab. 7. Hodnoty jsou opět získány od 
firmy Dormer Pramet. 
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Tab. 7 Ceny použitých nástrojů. 
Značení frézy dle firmy Dormer Pramet Cena frézy [Kč] 
16E4S90-32-A16-30 TURU 3 672 
16E8R125-57A16 MIRU 3 009 
06ER75-31A06 MIRU 516 
 
1.Strategie 
Celkové náklady na nástroje při obrábění pomocí 1. strategie jsou dostupné v tab. 8. 
Tab. 8 Celkové náklady nástroje 1.strategie. 
Série 
[ks] 
Počet použitých nástrojů 
(16E4S90-32-A16-30 TURU) 
[ks] 
Náklady na nástroje 
[Kč] 
200 100 367 200 
500 248 910 656 
1 000 496 1 821 312 
6 000 2975 10 924 200 
9 000 4462 16 384 464 
2.Strategie 
Celkové náklady na nástroje (16E4S90-32-A16-30 TURU) při obrábění pomocí 
2. strategie jsou dostupné v tab. 9. 
Tab. 9 Celkové náklady nástroje 16E4S90-32-A16-30 TURU 2. strategie. 
Série 
[ks] 
Počet použitých nástrojů 
(16E4S90-32-A16-30 TURU) 
[ks] 
Náklady na nástroje 
[Kč] 
200 18 66 096 
500 44 161 568 
1 000 87 319 464 
6 000 517 1 898 424 
9 000 775 2 845 800 
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Celkové náklady na nástroje (16E8R125-57A16 MIRU) při obrábění pomocí  
2. strategie jsou dostupné v tab. 10. 
Tab. 10 Celkové náklady nástroje 16E8R125-57A16 MIRU 2. strategie. 
Série 
 [ks] 
Počet použitých nástrojů 
(16E8R125-57A16 MIRU) 
[ks] 
Náklady na nástroje 
 [Kč] 
200 3 9 027 
500 7 21 063 
1 000 13 39 117 
6 000 73 219 657 
9 000 109 327 981 
 
Celkové náklady na nástroje (06ER75-31A06 MIRU) při obrábění pomocí 2. strategie 
jsou dostupné v tab. 11. 
Tab. 11 Celkové náklady nástroje 06ER75-31A06 MIRU 2. strategie. 
Série 
 [ks] 
Počet použitých nástrojů 
(06ER75-31A06 MIRU) [ks] 
Náklady na nástroje  
[Kč] 
200 7 3 612 
500 18 9 288 
1 000 35 18 060 
6 000 210 108 360 
9 000 315 162 540 
3.Strategie 
Celkové náklady na nástroje (16E4S90-32-A16-30 TURU) při obrábění pomocí  
3. strategie jsou dostupné v tab. 12. 
  
  
 
FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE List 45 
Tab. 12 Celkové náklady nástroje 16E4S90-32-A16-30 TURU 3. strategie. 
Série 
[ks] 
Počet použitých nástrojů 
(16E4S90-32-A16-30 TURU) 
[ks] 
Náklady na nástroje 
[Kč] 
200 19 69 768 
500 46 168 912 
1 000 91 334 152 
6 000 543 1 993 896 
9 000 814 2 989 008 
Celkové náklady na nástroje (16E8R125-57A16 MIRU) při obrábění pomocí 
3. strategie jsou dostupné v tab. 13. 
Tab. 13 Celkové náklady nástroje 16E8R125-57A16 MIRU 3. strategie. 
Série 
[ks] 
Počet použitých nástrojů 
(16E8R125-57A16 MIRU) 
[ks] 
Náklady na nástroje 
[Kč] 
200 3 9 027 
500 7 21 063 
1 000 13 39 117 
6 000 76 228 684 
9 000 114 343 026 
 
3.3 Výpočet nákladů na mzdu dělníků 
Pro obsluhu stroje je zvolen jeden pracovníky, který jej bude obsluhovat. Do času, 
který bude zaplacen dělníkovi se počítá čas jednotkový, čas dávkový a čas směnový.  
K výpočtu celkového času použijeme tyto vzorce: 
Koeficient přirážky směnového času [26]: 
 
k- =
T./
T./ ∙ t-
 "ks$ (3) 
kde:  TSM [min] - celkový čas směny, 
 tc [min] - čas směnový. 
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Čas směnový je složen z 20 minut na úklid a 20 minut na osobní potřeby 
  
k- =
480
480 ∙ 40
= 1,09  
Jednotkový čas s přirážkou směnového koeficientu [26]: 
t23 = t2 ∙ k- "min$ (4) 
kde:  kc [-]  - koeficient přirážky směnového času, 
 tA [min] - čas jednotkový. 
t23 = 144,320 ∙ 1,09 = 157,308 min  
Tab. 14 Strojní časy s přirážkou směnového koeficientu. 
 1. Strategie 2. Strategie 3. Strategie 
tAC[min] 157,308 43,710 41,955 
Dávkový čas 
Důležitý faktor u dávkového času je velikost dávky, pokud se dávka zvětšuje tím i 
klesá procentu dávkového času z jednotkového času. Samozřejmě dalším faktorem je stroj, 
na kterém se práce vykonává. Jelikož budeme obrábět na CNC stroji tak u něj určitě bude 
menší procento dávkového času, než při obrábění na klasické frézce. 
Tab. 15 Procenta dávkových časů na vliv dávky. 
Dávka Do 5 000 ks Do 10 000 ks 
Procenta 10 % 8 % 
Dávkový čas bude vypočítán tak, že jednotkový čas vynásobíme procenty. Vypočítané 
hodnoty viz. Tab. 16. 
Tab. 16 Vypočítané dávkové časy. 
Dávka Do 5 000 ks Do 10 000 ks 
1. Strategie 14,224 11,380 
2. Strategie 3,642 2,914 
3. Strategie 3,537 2,830 
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Dávkový čas s přirážkou směnového koeficientu [26]: 
Ve vzorovém příkladu budeme počítat jen s hodnotou pro strategii do 5 000 ks. 
Další vypočítané hodnoty budou v Tab. 17. 
 
t5- = t5 ∙ k- "min$ (5) 
kde:  kc [-]  - koeficient přirážky směnového času, 
 tB [min] - čas dávkový. 
 
t5- = 14,224 ∙ 1,09 = 15,50 min  
Tab. 17 Dávkové časy s přirážkou směnového koeficientu 
Dávka Do 5000 ks Do 10 000 ks 
1. Strategie 15,500 12,404 
2. Strategie 3,970 3,176 
3. Strategie 3,855 3,085 
Celkový čas na výrobu součásti [26]: 
Celkový čas se skládá z času jednotkového s přirážkou a času dávkového s přirážkou. 
Tak jako v předchozím případě budeme počítat s těmi nejmenšími hodnotami do 5000 ks 
pro strategií. Zbylé hodnoty budou vypočítány v Tab. 18. 
t67 = t23 + t53 "min$ (6) 
 
t67 = 157,308 + 15,50 = 172,808 min  
 
Tab. 18 Celkové časy výroby 
Série Do 5000 ks Do 10 000 ks 
1. Strategie 172,808 169,712 
2. Strategie 47,680 46,886 
3. Strategie 45,810 45,040 
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Výpočet nákladů na mzdu dělníků při různých dávkách: 
Mzda pro dělníka na CNC stroji je 130 Kč/hod [27]. 
Tab. 19 Náklady na mzdu dělníků při různé dávce 
 1.Strategie 2.Strategie 3.Stategie 
Série 
 [ks] 
Čas 
[hod] 
Mzda 
[Kč] 
Čas 
[hod] 
Mzda 
[Kč] 
Čas 
[hod] 
Mzda 
[Kč] 
200 576 74 889 159 19 072 153 18 324 
500 1 440 187 222 397 47 680 382 45 810 
1 000 2 880 374 443 795 95 360 764 91 620 
6 000 16 972 2 206 412 4 689 562 632 4 504 540 480 
9 000 25 459 3 309 618 7 033 843 948 6 756 810 720 
3.4 Výpočet nákladů na provoz stroje 
V základních parametrech stroje najdeme jeho výkon, který je zadán v jednotce VA  
a musí být přepočítán dle kalkulačky na 36 kW[28]. Cena elektřiny k datu 21.4.2016 je dle 
RWE 3,71 kW[29]. Dále bude ke strojnímu času započítáno 30 % z důvodů prostojů  
a chodu stroje mimo obrábění. 
Tab. 20 Základní informace pro výpočet nákladu na provoz 
Strategie Doba běhu pro jednu 
součást [min] 
Cena provozu na hodinu 
[Kč] 
1. 184,912 
133,56 2. 47,347 
3. 45,982 
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Tab. 21 Náklady na chod stroje při navrhnutých strategií. 
 1.Strategie 2.Strategie 3.Strategie 
Série 
[ks] 
Chod 
stroje 
[hod] 
Náklady na 
provoz 
[Kč] 
Chod stroje 
[hod] 
Náklady na 
provoz 
[Kč] 
Chod 
stroje 
[hod] 
Náklady na 
provoz 
[Kč] 
200 616 82 323 158 21 079 153 20 471 
500 1 541 205 807 395 52 697 383 51 178 
1 000 3 082 411 614 789 105 394 766 102 356 
6 000 18 491 2 469 685 4 735 632 367 4 598 614 136 
9 000 27 737 3 704 527 7 102 948 550 6 897 921 203 
3.5 Celkové náklady na výrobu 
Celkové náklady se skládají z nákladů na nářadí, na dělníka, na provoz stroje a dále 
ještě nesmíme opomenout náklady na polotovar. Potřebné hodnoty byly zjištěny od firmy 
Dormer Pramet. Náklady na polotovar můžeme zanedbat, protože se jedná o tu samou 
součást, tudíž náklady jsou stejné a celkové hodnoty zvýší u všech variant stejně, potom 
tedy v grafu nebudou hrát tak velkou roli jako náklady na nástroje, na dělníka a energii. 
Celkové náklady na 1.strategii jsou uvedeny v tab. 22. 
Tab. 22 Celkové náklady na výrobu pomocí 1. strategie 
Série 
[ks] 
Náklady na 
nástroje 
[Kč] 
Náklady na 
dělníka 
[Kč] 
Náklady na 
energií 
[Kč] 
Celkové 
náklady 
[Kč] 
200 367 200 74 889 82 323 524 412 
500 910 656 187 222 205 807 1 303 685 
1 000 1 821 312 374 443 411 614 2 607 369 
6 000 10 924 200 2 206 412 2 469 685 15 600 297 
9 000 16 384 464 3 309 618 3 704 527 23 398 609 
Celkové náklady na 2. strategii jsou uvedeny v tab. 23. 
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Tab. 23 Celkové náklady na výrobu pomocí 2. strategie. 
Série[ks] Náklady na 
nástroje[Kč] 
Náklady na 
dělníka[Kč] 
Náklady na 
energií[Kč] 
Celkové 
náklady[Kč] 
200 78 735 19 072 21 079 118 886 
500 191 919 47 680 52 697 292 296 
1 000 376 641 95 360 105 394 577 395 
6 000 2 226 441 562 632 632 367 3 421 440 
9 000 3 336 321 843 948 948 550 5 128 819 
Celkové náklady poslední strategie jsou uvedeny v tab. 24. 
Tab. 24 Celkové náklady na výrobu pomocí 3. strategie. 
Série[ks] Náklady na 
nástroje[Kč] 
Náklady na 
dělníka[Kč] 
Náklady na 
energií[Kč] 
Celkové 
náklady[Kč] 
200 78 795 18 324 20 471 117 590 
500 189 975 45 810 51 178 286 963 
1 000 373 269 91 620 102 356 567 245 
6 000 2 222 580 540 480 614 136 3 377 196 
9 000 3 332 034 810 720 921 203 5 063 957 
Konečný výstup z ekonomického vyhodnocení je graf na obr.45, do kterého budou 
naneseny hodnoty celkových nákladů pro lepší znázornění a pochopení, proč se technologii 
měl věnovat čas navíc. 
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Obr. 45 Znázornění závislosti celkových nákladů na výrobní sérií.  
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ZÁVĚR 
Práce se zabývá obráběním zubové mezery normalizovaného těla frézy. V rámci práce 
byly zpracovány tři varianty na obrobení na 5-ti osém stroji od firmy Hermle, který vlastní 
firma Dormer Pramet.  
Byly navrženy technologie pro obrobení zubové mezery za pomoci CAM programu 
Powermill. V prvním postupu byly navrženy základní strategie, kterým není potřeba 
věnovat tolik času při programování stroje. V druhé i třetí strategii byla zohledněna 
technologie výroby zubové mezery (byly zde zvoleny vhodnější strategie pro výrobu).  
V ekonomickém zhodnocení byly stanoveny náklady na výrobu pro různé série. Rozdíl 
mezi první, kde není věnována pozornost technologii, oproti druhé a třetí technologii je 
výrazný rozdíl, který činí 450 %. Rozdíl mezi druhou a třetí technologii, už je výrazně 
menší. U třetí technologie je strojní čas menší o 1,61 minuty než u druhé strategie. U druhé 
je použit jeden nástroj navíc. Druhá strategie je tedy o 2 % nákladnější než třetí.  
Dostupné hodnoty nákladů jsou důkazem, že technologie by se neměla zanedbávat a měl 
by být na ni kladen důraz, aby u každého výrobku proběhla ta správná volba 
technologického postupu a taky ideální volba nástrojů pro výrobu.  Bylo by vhodnější 
věnovat technologii více času a pak následně ušetřit mnohem větší ztráty ve výrobě. 
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SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK 
Zkratka Jednotka Popis 
CAM [-] Computer Aid Manifacturing 
CNC [-] Číslicové řízení pomocí počítačem  
CVD [-] Chemická metoda povlakování 
ČSN [-] Československá norma 
ISO [-] Mezinárodní organizace pro normalizaci 
PVD [-] Fyzikální metoda povlakování 
VBD [-] Výměnná břitová destička 
 
Symbol Jednotka Popis 
A1 [°C] Eutektoidní teplota diagramu železo-uhlík 
Kv [-] Součinitel obrobitelnosti 
N [ks] Série 
Nn [ks] Počet potřebných nástrojů 
T [ks] Trvanlivost 
Tn [min] Trvanlivost daného nástroje 
TSM [min] Celkový čas směny 
VB [mm] Opotřebení břitu 
kc [-] Koeficient směnové přirážky 
ta [min] Jednotkový čas bez přirážky směnového koeficientu 
tac [min] Jednotkový čas s přirážkou směnového koeficientu 
tas [min] Jednotkový čas strojní 
tav [min] Jednotkový čas vedlejší 
tB [min] Směnový čas bez přirážky směnového koeficientu 
tBC [min] Směnový čas s přirážkou směnového koeficientu 
tc [min] Čas směnový 
tob [min] Čas nástroje v záběru 
top [min] Celkový čas na výrobu součásti 
vct/VB [m.min-1] Řezná rychlost při trvanlivosti T a opotřebení VB 
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PŘÍLOHA 1 
Skupina Podskupina Definice podskupiny 
P 
P1 Oceli a ocelolitiny s velmi dobrou obrobitelností, automatové a nízko 
uhlíkové oceli 
P2 Nelegované a nízko legované ocelolitiny a oceli se středním obsahem 
uhlíku s pevností do 900 MPa a tvrdostí 160-255 HB 
P3 Hůře obrobitelné nelegované a nízkolegované ocelolitiny a oceli se 
středním obsahem C s pevností do 1000 MPa a tvrdostí do 300 HB 
P4 Středně až vysoce legované ocelolitiny a oceli , pevnost do 1270 
MPa a tvrdost 375 HB 
M 
M1 Feritické korozivzdorné oceli 
M2 Martenzitické korozivzdorné 
M3 Austenitické korozivzdorné oceli 
M4 Feriticko-austenitické (duplexní) a superaustenitické korozivzdorné 
oceli 
K 
K1 Šedé litiny 
K2 Temperované litiny 
K3 Tvárné litiny feritické a feriticko-perlitické 
K4 Tvárné litiny perliticko-feritické, perliticko-sorbitické a perlitické 
N 
N1 Hliník a jeho měkké slitiny, tvrdost do 100 HB 
N2 Tvrdé slitiny hliníku, zejména lité vytvzené 
N3 Měkké slitiny mědi automatová mosaz a ostatní měkké mosazi a 
bronzy 
N4 Hůře obrobitelné a tvrdé slitiny mědi 
S 
S1 Technicky čistý Ti, slitiny alfa 
S2 Slitiny na bázi Fe 
S3 Slitiny na bázi Ni 
S4 Slitiny na bázi Co 
H 
H1 Vysoce pevné a tvrdé nástrojové oceli a kalené a zušlechtěné oceli o 
tvrdosti 40-50 HRC 
H2 Tvrzená a bílá litina 350-600 HV 
H3 Kalené a zušlechtěné oceli o tvrdosti v rozmezí 50-55 HRC 
H4 Kalené a zušlechtěné oceli o tvrdosti vyšší než 55 HRC 
Zdroj: MAV. Katalog frézování Pramet [online]. [cit. 2016-04-28]. Dostupné z: 
http://www.mav.cz/data/katalog/k_frez_pramet.pdf 
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